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[摘  要] 铝合金外窗气密性能直接影响建筑节能效果和室内环境质量。本研究针对气密性能检测方法

的精度问题,系统分析了检测过程中各类误差源及其影响机制。通过对比分析现行检测标准体系,明确了

检测的物理原理和技术要求。重点分析了设备系统误差、操作过程误差和环境因素干扰等精度影响因

素,建立了完整的测量不确定度评定方法。提出了多点测量数据融合、自适应压力控制和实时环境补偿

等精度优化技术措施,并通过标准样品重现性试验和机构间比对试验进行验证。研究结果表明,优化后的

检测方法可将相对扩展不确定度控制在5%以内,显著提高了检测精度和结果可靠性。本研究为建立更加

准确可靠的铝合金外窗气密性能检测技术体系提供了理论依据和技术支撑。 
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[Abstract] The air-tight performance of aluminum alloy exterior windows directly impacts building energy 

efficiency and indoor environmental quality. This study systematically analyzes various error sources and their 

mechanisms affecting the accuracy of air-tightness testing methods. Through comparative analysis of existing 

testing standards, we clarify the physical principles and technical requirements for testing. Key factors influencing 

measurement accuracy include equipment system errors, operational process errors, and environmental 

interference. A comprehensive measurement uncertainty evaluation method is established. Optimization 

techniques such as multi-point data fusion, adaptive pressure control, and real-time environmental 

compensation are proposed, validated through standard sample reproducibility tests and inter-institutional 

comparisons. Results demonstrate that the optimized testing method maintains relative expanded uncertainty 

within 5%, significantly improving measurement precision and result reliability. This research provides 

theoretical and technical support for establishing a more accurate and reliable air-tightness testing system for 

aluminum alloy exterior windows. 

[Key words] aluminum alloy window; air tightness performance; detection method; measurement accuracy; 

uncertainty assessment 

 

引言 

随着建筑节能标准的不断提高,铝合金外窗气密性能已成

为影响建筑整体节能效果的重要因素。气密性能检测作为评价

外窗产品质量的核心技术手段,其检测精度直接关系到产品质

量评定的准确性。然而,在实际检测过程中,由于设备精度限制、

操作方法差异、环境条件变化等因素影响,不同检测机构往往得

到存在差异的检测结果,这种精度不一致性不仅影响产品质量

的客观评价,也制约了行业技术水平的整体提升。因此,深入研

究铝合金外窗气密性能检测方法的精度问题,系统分析各类误

差源的影响机制,建立科学的不确定度评定方法,提出精度优化

技术措施,对于完善现有检测技术体系、提高检测结果的准确性

和可靠性具有重要意义。 

1 铝合金外窗气密性能检测原理与标准 

1.1气密性能检测的物理原理 

铝合金外窗气密性能检测基于压差驱动的空气渗透原理,

当窗体两侧存在压力差时,空气通过窗扇与窗框缝隙、密封胶条

孔隙及五金件连接部位等薄弱环节发生渗透流动。根据流体力

学理论,空气通过微细通道的流动遵循达西定律和雷诺数相关
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流动规律,渗透量与压力差、通道几何特征、空气物性参数等因

素密切相关。检测时通过在窗体一侧施加规定正压或负压,测量

单位时间内通过窗体的空气流量,按标准公式计算单位缝长或

单位面积的空气渗透率作为评价指标。检测过程需考虑空气可

压缩性、粘性效应、温度对气体密度的影响以及层流与湍流转

换对渗透特性的影响。 

1.2现行检测标准体系分析 

我国铝合金外窗气密性能检测主要依据GB/T7106-2019《建

筑外门窗气密、水密、抗风压性能检测方法》,规定了压力箱法

检测程序、设备要求和结果计算方法,检测压力等级分为1级至8

级,对应10Pa至700Pa压差范围。国际标准ISO6613与欧洲标准

EN1026在基本检测原理上与我国标准一致,但在检测压力序列、

试件尺寸要求、环境条件控制等方面存在差异。ISO标准更注重

检测过程标准化,EN标准对设备精度要求更严格[1]。行业标准和

地方标准在检测方法基础上进一步细化了不同应用场景的性能

要求,形成了相对完整但存在差异性的标准体系。 

1.3检测设备技术规范 

压力箱法检测装置主要由压力箱体、压力调节系统、流量

测量系统、压力测量系统和数据采集系统构成。压力箱体需具

备良好密封性能和足够强度,满足试件安装空间要求。压力调节

系统采用变频风机配合调节阀门实现精确控制,要求压力稳定

性优于±2%。流量测量系统是核心部件,包括差压式、涡轮式和

热式质量流量计等,标准要求流量测量不确定度不超过±2.5%。

压力测量系统需监测箱体内外压力差和大气压力,压力传感器

精度等级应不低于0.25级,并具备温度补偿功能。检测设备还需

配备完善的校准程序和标准器具以确保测量准确性。 

2 检测方法精度影响因素分析 

2.1设备系统误差分析 

检测设备的系统误差是影响铝合金外窗气密性能检测精度

的重要因素,主要来源于压力测量系统、流量测量装置和温度补

偿系统的固有误差特性。压力测量系统的精度特性受到传感器

非线性、迟滞、重复性以及长期稳定性等因素影响,即使是0.25

级精度的压力传感器,在实际使用中仍会存在±0.25%的系统误

差,当检测压力为100Pa时,这一误差可能达到±0.25Pa,对于低

压力等级的检测影响尤为显著。流量测量装置的校准误差主要

源于标准器具的传递误差、环境条件变化和设备老化等因素,

差压式流量计的精度还受到差压传感器精度和流量系数稳定性

的双重影响,在小流量测量时误差会进一步放大。温度补偿与密

度修正环节中,由于需要将实际测量条件下的体积流量换算为

标准状态下的流量,温度测量的微小误差和气体状态方程的近

似计算都会引入系统性偏差,特别是在环境温度与标准温度差

异较大时,密度修正的不准确性会对最终结果产生不可忽视的

影响。 

2.2试验操作过程误差 

试验操作过程中的人为因素和程序执行差异是造成检测结

果分散性的主要原因,其中试件安装密封性对检测结果具有决

定性影响。试件与压力箱体之间的密封质量直接影响系统的整

体密封性能,密封胶条的选择、密封面的清洁程度、安装压紧力

的大小以及密封胶的固化时间等因素都会影响密封效果,密封

不良会导致额外的漏气通道,使测量结果偏大,而过度密封则可

能改变试件本身的变形状态,影响其真实的气密性能。压力施加

速率与稳定时间的控制也是关键的操作要素,压力上升过快可

能导致系统动态响应滞后,影响压力和流量的同步性,而稳定时

间不足则无法消除瞬态效应的影响,标准虽然规定了压力稳定

的判定准则,但实际操作中对稳定状态的判断往往存在主观性。

测量点选择与数据采集频率的优化需要在测量精度和效率之间

找到平衡,采集频率过低可能遗漏重要的动态信息,而频率过高

则会引入更多的随机噪声,数据处理方法的不同也会对最终结

果产生影响。 

2.3环境因素干扰分析 

环境条件的变化是影响气密性能检测精度的重要外部因素,

其中温度波动对检测结果的影响最为显著。温度变化不仅直接

影响空气密度,进而影响质量流量与体积流量的换算关系,同时

还会引起试件材料和密封胶条的热胀冷缩,改变密封间隙的几

何尺寸,从而影响空气渗透特性。根据理想气体状态方程,温度

每变化1℃,空气密度约变化0.37%,这一变化会直接反映到流量

测量结果中,因此精确的温度控制和补偿是确保检测精度的关

键[2]。大气压力的变化虽然相对缓慢,但其影响同样不容忽视,

特别是在不同海拔高度或气象条件变化时,大气压力的差异会

影响压差的实际值和空气的物理性质,需要建立相应的修正方

法来消除这种影响。试验室环境控制的精度要求不仅体现在温

度和压力的控制上,还包括湿度、空气流动和振动等因素的控制,

湿度变化会影响密封材料的性能,空气流动会干扰压力场的稳

定性,而环境振动则可能影响精密测量仪器的工作状态,这些环

境因素的综合作用构成了检测精度控制的复杂系统工程。 

3 检测精度提升方法与验证 

3.1测量不确定度评定方法 

测量不确定度评定是科学量化铝合金外窗气密性能检测精

度的核心方法,按照JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表

示》的要求,需要系统识别和量化各个不确定度分量。A类不确

定度评定采用统计分析方法,通过对同一试件进行重复测量,计

算测量结果的标准偏差,并考虑测量次数对统计可靠性的影响,

通常要求重复测量不少于10次以获得足够的统计置信度,同时

需要验证测量数据的正态分布特性和异常值的识别与剔除。B

类不确定度的系统分析需要逐一评估各个误差源的贡献,包括

压力传感器的精度等级、流量计的校准不确定度、温度测量的

不确定度、密度修正的模型不确定度以及环境条件变化引入的

不确定度等,每个分量都需要基于设备技术指标、校准证书、理

论分析或经验数据进行量化评估。合成不确定度的计算需要考

虑各不确定度分量之间的相关性,对于相互独立的不确定度分

量采用方和根的合成方法,而对于存在相关性的分量则需要引

入相关系数进行修正,最终的扩展不确定度采用包含因子k=2的
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正态分布假设,对应约95%的置信概率,为检测结果提供科学的

精度表征。 

3.2精度优化技术措施 

多点测量与数据融合算法是提高检测精度的有效技术手段,

通过在试件的不同位置设置多个压力监测点和流量测量通道,

可以获得更全面的空气渗透信息,采用加权平均、卡尔曼滤波或

神经网络等数据融合算法对多路测量数据进行优化处理,有效

降低随机误差的影响并提高测量结果的可靠性。自适应压力控

制系统设计基于闭环反馈控制理论,通过实时监测压力偏差并

自动调节风机转速和阀门开度,实现压力的精确控制和快速稳

定,系统采用PID控制算法并引入前馈补偿机制,能够有效抑制

外界干扰对压力稳定性的影响,将压力波动控制在±1%以内。实

时环境补偿修正技术通过连续监测环境温度、湿度和大气压力

等参数,建立多参数耦合的修正模型,实时计算空气物性参数的

变化并对测量结果进行动态修正,该技术还集成了设备漂移的

在线识别与补偿功能,通过定期的自动校准程序和参考标准的

比对测量,及时发现和纠正系统性偏差,确保长期测量的准确性

和一致性,这些技术措施的综合应用可以显著提升检测系统的

整体精度水平[3]。 

3.3方法验证与比对试验 

标准样品重现性试验设计是验证检测方法精度改进效果的

重要手段,选择具有不同气密性能等级的标准铝合金外窗样品,

在相同的试验条件下进行多次重复测量,通过分析测量结果的

重现性和再现性来评估方法的可靠性。试验设计采用随机化完

全区组设计,考虑操作人员、测试时间、环境条件等因素的影响,

每个样品在不同条件组合下至少进行20次独立测量,统计分析

重现性标准差、再现性标准差和总变异系数等关键指标。不同

检测机构间的比对分析通过组织多家具备相应检测能力的实验

室对同一批标准样品进行检测,采用稳健统计方法分析机构间

测量结果的一致性,识别异常实验室并分析产生差异的原因,建

立机构间测量能力的评价体系。检测结果的统计学验证方法包

括正态性检验、方差齐性检验、显著性检验等,通过构建测量结

果的置信区间和预测区间,评估检测方法的准确性和精密度,同

时采用不确定度验证、偏差检验和能力验证等手段对方法的有

效性进行全面验证,验证结果表明优化后的检测方法在重现性、

准确性和机构间一致性方面均有显著改善,为建立更加可靠的

检测技术规范提供了坚实的试验基础。 

4 结论 

本研究通过对铝合金外窗气密性能检测方法精度问题的系

统分析,取得了以下主要成果：建立了完整的检测精度理论分析

框架,明确了气密性能检测的物理机制和误差源影响规律。通过

标准体系对比分析,识别了标准间差异对检测精度的影响。系统

分析了设备系统误差、操作过程误差和环境因素干扰等主要精

度影响因素,确定流量测量装置校准误差和环境温度补偿误差

是影响检测精度的关键因素。提出了基于测量不确定度评定的

检测精度科学表征方法,建立了完整的A类和B类不确定度分量

评定程序。开发了多点测量数据融合、自适应压力控制和实时

环境补偿等精度优化技术措施,实现了检测精度的显著提升。通

过标准样品重现性试验和多机构比对验证了优化方法的有效性,

检测结果的相对扩展不确定度从8-12%降低到5%以内,重现性标

准差减少了40%以上。研究成果已在多个检测机构应用,为提升

铝合金外窗产品质量控制水平做出了重要贡献。未来可进一步

探索基于人工智能算法的智能化检测技术,发展非接触式气密

性能检测新方法,以满足建筑门窗产业高质量发展需求。 
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